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Agar-agar has been used for impression taking of prepared cavity and abutment on teeth. Their liquefaction and setting
are highly dependent upon their thermal properties. Normally, liquefying and storage temperature is 100
o
C and 65
o
C,
respectfully. But the heating time and temperature are dependent on the mass of materials and heating rate. The pur-
pose of this study is to evaluate the relation between heating rate and liquefying temperature owe to support the data
for using rapid heating unit, such as microwave. One commercial agar impression materials (Colloid 21, Clark Co.,
Japan) was selected. Differential Scanning Calorimetry Analysis was conducted to evaluate the thermal behavior using
DSC (STA 409PC, Netzsch Co., Germany), employing the following experimental conditions: sample weight = 20 mg,
scanning range = 30
o
C~300
o
C, heating rate = 1 
o
C/min, 2 
o
C/min, 5 
o
C/min, 10 
o
C/min, 20 
o
C/min and 50 
o
C/min.
On-set and end point temperatures of endothermic area and endothermic energy per mass were recorded. It was con-
cluded that it need higher temperature to get perfect liquefaction of agar impression materials when we use rapid heat-
ing unit (p<0.05) and there is no significant difference in the total energy between tested groups (p>0.05).
Key words: Agar impression materials, Thermal behavior, Differential Scanning Calorimeter(DSC), The rate of tem-
perature rise
서 론
과용 인상재는 치과보철 치료과정에서 없어서는 안 될
중요한 재료로서 구강내의 상태를 복제하여 음형인기를
얻는 재료이다. 치과용 인상재가 갖고 있어야 할 중요한 성질
에는 사용의 편리성은 물론이고 구강조직의 정밀한 복제, 크기
의 안정성, 모형재와의 친화성 등이 있다. 현재 치과에서 널리
사용되고 있는 인상재는 탄성인상재와 비탄성인상재로 나누어
볼 수 있는데, 탄성인상재가 주로 사용되고 있다. 널리 사용되
는 탄성인상재로는 치과용 아가와 알지네이트와 같은 하이드로
콜로이드 인상재, 폴리썰파이드, 실리콘 및 폴리이써와 같은 고
무인상재가 있다.
1-2)
하이드로콜로이드 인상재는 주성분이 물이므로 친수성이 우
수하다. 따라서 습윤 상태에 있는 구강 내의 인상채득에 있어서
가장 효과적인 재료라고 할 수 있다. 하이드로콜로이드 인상재
가운데 사용의 편리성이나 가격에 있어서 알지네이트 하이드로
콜로이드 인상재가 우수하나 미세부 재현성 및 기타 모형의 정
확성에 있어서는 아가 하이드로콜로이드 인상재가 가장 우수하
다. 하지만 아가 하이드로콜로이드 인상재는 가열하여 액화시키
고 적절한 온도에서 보관할 수 있는 별도의 장비 및 냉각장치
가 있는 특수한 인상용 트레이가 필요하며 여러 차례 가열하면
물성이 변하는 등 많은 문제점을 갖고 있어서 알지네이트 출현
이후에는 거의 작업용 모델의 복제 정도에만 사용되어 왔다.
3-4)
1980년대에 들어서서 아가와 알지네이트를 함께 사용하는 아
가-알지네이트 연합 인상법이 소개되면서 다시 주목을 받기 시
작한 아가 하이드로콜로이드 인상재는 그 사용의 편리함과 저
렴한 가격 및 인상의 정확성으로 인해 현재는 많은 치과의사
들이 임상에서 사용하고 있으나
5-7)
 여전히 특별한 가열 및 보
관 장치가 필요하고 액화에 소요되는 시간이 오래 걸리는 단
점을 갖고 있다.
초단파(microwave)를 이용한 조리기는 초단파를 이용하여 내
용물 자체 내의 분자운동을 일으켜 내용물 자체에서 발생하는
열로 가열하는 첨단화된 조리기이나 그 편리성으로 인해 최근
에는 모든 가정의 주방에 설치되어 편리하게 사용하고 있으
며, 심지어는 사무실이나 치과의원에서도 많이 보유하고 있는
실정이고 가격도 저렴하게 공급되고 있다. 이러한 초단파 조리
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기를 치과용 재료의 경화 또는 건조에 이용하는 예가 보고되
고 있는데, 그 대표적인 분야는 치과용 석고와 치과용 의치상
용 레진이다. 대개 치과용 석고에서는 빠른 시간 내에 모형을
건조시켜 기공작업에 속히 사용할 수 있도록 하기 위해 적용
하고 있으며, 초단파 가열기를 이용하여 건조시킨 석고 모형재
의 강도와 크기 안정성에 관한 연구 보고가 많다.
8-10)
 치과용
의치상용 레진에 대한 초단파 가열기의 적용은 주로 열중합 의
치상용 레진에서 열중합을 위한 가열 방식으로 사용하며, 이러
한 방식으로 중합한 의치상용 레진의 특성에 관한 연구와 이
때 사용할 수 있는 플라스크 용기에 대한 보고가 있다.
11-12)
아가 인상재를 치과 임상이나 기공실에서 사용하기 위해서는
가열하여 액화시켜야 하는데, 아가 하이드로콜로이드 인상재의
액화과정에 초단파 가열기를 이용한다면 별다른 특별한 장비가
필요 없고, 빠른 시간에 액화시킬 수 있으므로, 사용 안하게
될 지도 모르는 아가를 매일 아침에 미리 액화시킬 필요가 없
고, 인상을 채득하기 직전에 액화시킬 수 있으므로 아가 인상
재의 가장 큰 단점인 사용이 불편하다는 점을 극복할 수 있을
것이다. 그러나 일반적인 초단파 가열은 그 발열량이 크고 신
속하게 가열되기 때문에 이 방법을 적용하기 위해서는 최적의
가열조건을 찾는 것이 선결과제이다. 만약에 최적 조건을 찾아
임상에 응용하게 된다면 보다 간편하고 빠르며 저렴한 가격으
로 정확한 인상을 채득할 수 있는 자료를 제공하게 될 것이
다. 따라서 본 연구에서는 승온 속도에 따른 아가 하이드로콜
로이드 인상재의 열적 거동을 시차주사열량계를 이용하여 조사
하여 보고자 한다.
연구재료 및 방법
연구재료
본 실험에 사용된 아가는 아가-알지네이트 연합 인상용 카트
리지형의 아가 인상재(Colloid 21, Clark Co., Japan)였다.
연구방법
아가 인상재 약 20 mg을 취하여 시차주사열량계(STA
409PC, Netzsch Co., Germany)의 시료 팬 위에 놓고 승온
속도를 1 
o
C/min(1군), 2 
o
C/min(2군), 5 
o
C/min(3군), 10
o
C/min(4군), 20 
o
C/min(5군), 50 
o
C/min(6군)로 하여 23
o
C
부터 300
o
C까지 가열하였다. 이 측정 구간에서 흡열반응이 일
어나는 시작온도와 종료온도를 측정하였고, 단위무게 당 흡열
에너지 양을 측정하였다. 또한 주성분이 물인 아가 하이드로콜
로이드 인상재에서 온도 상승에 따라 물이 증발하게 되고 이
에 따라 무게감량이 일어나는데, 무게감량의 경향을 보기 위하
여 온도변화에 따른 질량의 변화를 관찰하였다. 각 군당 5회
씩 측정하였고, Mann Whitney test와 Kruskal Wallis test를
통하여 95% 신뢰수준에서 각 군당 유의차를 분석하였다.
결 과
아가 인상재에서 승온 속도에 따라 흡열반응이 일어나는 양
상은 Table 1, Figure 1과 같다.
흡열반응이 일어나기 시작하는 온도는 승온 속도에 따른 유
Table 1. On-set and final temperature of endothermic reaction according to the rate of temperature rise (
o
C)
1 
o
C/min 2 
o
C/min 5 
o
C/min 10 
o
C/min 20 
o
C/min 50 
o
C/min
on-set temperature 29.8 24.8 28.5 27.8 26.0 28.0
end point temperature 76.8 84.0 121.8 126.2 174.6 290
Figure 1. DSC and TG curves of agar impression materials according to the rate of temperature rise.
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의차가 없었으나(p>0.05), 흡열반응의 종료온도는 승온 속도
증가에 따라 증가하였다(p<0.05).
아가 인상재에서 승온 속도에 따라 단위무게 당 흡열반응에
필요한 에너지는 Table 2와 같았으며, 승온 속도에 따른 유의
차가 없었다(p>0.05).
한편 아가 인상재의 성분 가운데 물이 모두 증발하여 무게
변화가 없이 일정하게 수렴되기 시작하는 온도는 흡열 반응의
end point 온도가 증가하는 것과 같이 승온 속도가 증가함에
따라 증가하는 경향을 보였다(Figure 1).
총괄 및 고찰
치과용 아가 인상재는 과거 제 2차 세계대전 이전에는 치
과에서 가장 많이 사용되던 탄성 인상재였다. 미세부 재현성
이나 모형 표면의 성질이 우수하여 치과에서 가장 보편적으로
사용되었다. 1967년 미국치과의사협회는 치과용 아가 인상재
에 대한 규격을 제정하였고,
13)
 국제표준협회에서는 1995년에
치과용 아가 인상재에 대한 규격을 제정하였다.
14)
 아가 인상
재의 특성에 관한 연구 역시 1970년대 초반까지 이루어져
왔으나,
15-17)
 전술한 바와 같이 특수한 가열 및 보온 장비가
있어야 하고, 특수한 냉각 트레이를 필요로 하는 등 사용하기
복잡한 재료이며, 새롭게 다른 인상재들이 많이 개발됨에 따라
아가 인상재의 사용과 연구가 점차 감소하였다. 특히 제 2차
세계대전으로 아가의 최대생산국이던 일본이 생산을 중단한 이
유로 대체물질로 사용이 간편한 알지네이트 인상재가 출현하게
되었고 미세부 재현성에 있어서는 그 정확도가 뛰어난 고무인
상재가 출현하여 아가 인상재의 사용은 급감하였다.
아가는 바닷말의 일종인 한천으로서 치과 인상용으로 사용하
는 한천의 분자량은 약 150,000 정도이다(Figure 2). 치과용
아가 인상재는 겔 구조를 형성하는 아가가 12.5 wt%를 차지
하고 석고 모형재료의 친화성을 높이기 위하여 황산칼륨을 1.7
wt% 함유하고 있다. 겔의 강도를 높이기 위하여 붕사를 0.2
wt% 함유한다. 여기에 색소나 방향성분을 미량 함유하며, 나머
지 약 85 wt% 이상은 물이다.
치과용 아가는 80
o
C~100
o
C 정도에서 액화되어 sol 상태를
가지며, 40
o
C~45
o
C 내외에서 경화되어 gel 상태가 되는 특성
을 가지기 때문에 치과 인상용으로 사용할 수 있다. 이렇게 액
화되는 온도범위와 경화되는 온도범위가 다른 것을 이력현상
(hysteresis)이라고 한다.
1-2)
 고온에서는 분자의 운동이 자유로워
서 아가 섬유상이 유연성을 갖는 구조 상태가 되므로 전체적
으로 sol 상태를 갖게 된다. 그러나 낮은 온도에서는 분자의
운동성이 낮아지고 따라서 아가 섬유상의 운동이 제한되어 gel
상태를 갖게 된다. 치과용 아가 인상재는 구강 내 온도인
37
o
C 보다 높은 온도이면서 구강 조직에 위해를 주지 않을 정
도의 온도인 43
o
C 정도에서 경화되도록 개발 되었다.
아가 인상재의 변형회복률은 99%로 우수하고 친수성이 뛰
어나 구강 내 조직을 정확하게 재현할 수 있지만 겔의 강도는
낮아서 치은연하 깊은 곳의 인상을 채득할 때에는 찢김이 일
어날 가능성이 높다.
무엇보다도 아가 인상재의 단점은 액화와 보관 그리고 순화
시키는 과정과 이에 따른 특수한 장비가 필요하다는 것이다.
따라서 1970년대 중반부터는 거의 사용되지 않는 재료였다.
그러나 1980년대에 들어서면서 아가-알지네이트 연합인상법이
소개되었고, 가격이나 재현성이 우수하여 다시 아가인상재의 사
용이 증가하였다. 이 방법은 구강 내의 중요한 부분은 아가로
인상을 채득하고 그 이외의 부분은 알지네이트를 이용하여 한
번에 인상을 채득하는 방법으로 아가 인상재의 정확도와 알지
네이트 인상재의 편리성을 결합한 인상 채득법이다. 이에 대한
연구로는 주로 인상의 정확도와 아가-알지네이트 간의 결합력
에 관한 것으로서, 우수한 결과를 보고하고 있다.
5-6)
 아가의 액
화와 보관 과정도 건열 oven을 이용하면 되기 때문에 편리하
지만, 그래도 사용을 대비해서 매일같이 미리 액화시켜서 보관
해야 하는 단점이 있어서 인상재의 최선의 선택은 아니다.
조리기구로서 각광을 받고 있는 초단파 가열기는 사용이 간
편하고 빠른 시간에 피가열체를 가열할 수 있는 장점이 있어
서 모든 가정에서 주방기구로 없어서는 안 되는 위치를 차지
하고 있다. 치과계에서도 특정 치과재료에 적용하고 있는데 치
과용 석고와 의치상용 레진이 대표적이다. Canay 등은 석고
모형을 초단파 가열기에서 건조시킨 것과 건열 oven에서 건조
시킨 것 사이에 강도에 있어서 유의한 차이가 없다고 보고한
바 있으며,
8)
 Luebke 등은 초단파 가열기를 이용하여 건조시킨
석고 표면의 경도를 조사하여 일반 건조한 것과의 유의차가 없
음을 보고한 바 있다.
9)
 한편 의치상용 레진의 중합에 있어서도
초단파 가열기를 이용한 연구가 있는데,
9-10)
 특히 Mackinstry는
초단파 가열기에서 의치상용 레진을 중합하기 위해 사용 가능
Table 2. Endothermic energy per unit mass according to the rate of temperature rise (J/g)
1 
o
C/min 2 
o
C/min 5 
o
C/min 10 
o
C/min 20 
o
C/min 50 
o
C/min
energy/mass 1284 1102 1485 1279 1480 1371
Figure 2. molecular structure of dental agar. n=about 90, or for den-
tal grade agar a molecular weight of about 150,000.
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한 특수 flask를 제안하였다. 최근에는 특수한 초단파 가열기를
이용하여 치과용 세라믹 코아용 지르코니아의 소결에도 이용하
고자 하는 노력이 시작되고 있다.
이렇게 편리한 초단파 가열기를 아가 인상재의 액화에 사용
하려면, 적절한 아가 인상재의 가열 조건을 미리 알고 있어야
만 한다. 일반적으로 가정용 초단파 가열기는 간헐적으로 초단
파를 발생시키는 해동 모드가 있기는 하지만 작동 시에 발생
하는 순간 열량이 크므로 이를 곧바로 아가 인상재의 액화에
적용하기에는 무리가 따른다. 적절한 가열 열량을 찾기 위해서
는 아가 인상재 자체의 승온 속도에 따른 상변태 거동을 파악
하는 것이 선결 조건이다.
아가 인상재가 gel상에서 sol상으로 변화되는 상변태 과정은
흡열반응이다. 따라서 시차주사열량계를 이용하여 승온 속도에
따른 흡열반응 거동을 살펴봄으로써, 적절한 승온 조건을 찾을
수 있을 것이다. 아가-알지네이트 연합 인상용 치과용 아가 인
상재를 1
o
C/min, 2
o
C/min, 5
o
C/min, 10
o
C/min, 20
o
C/
min, 50
o
C/min의 6가지 조건으로 온도를 올리면서 관찰한 결
과 흡열반응이 일어나기 시작하는 on-set point 온도는 변화가
없었으나 흡열반응이 종료되는 end point 온도는 승온 속도의
증가에 따라 유의하게 증가하는 것을 관찰할 수 있었다
(p<0.05). 특히 5
o
C/min 이상의 승온 속도에서는 end point
온도가 120
o
C 이상으로 나타나 대기압에서의 물의 비등점인
100
o
C를 상회함을 알 수 있었다. 전술한 바와 같이 아가 인
상재 구성 성분의 대부분이 물이므로 만약 물이 증발한다면,
조성비의 변화가 일어나 아가 인상재의 최종 물성이 변화하게
되므로 어떠한 상황에서도 100
o
C 이상의 온도 상승은 제어해
야만 한다. 물론 본 연구에서는 실험기기의 특성 상 소량의 시
료만 측정할 수 있었기에 20 mg을 대상으로 하였으므로 실제
상황에서는 더 큰 차이가 발생할 것으로 예측할 수 있다. 한편
본 연구에서는 개방된 샘플 팬에서 실험을 시행하였고, 실제
연합인상용 아가는 밀폐 상태로 가열하게 되므로 물의 증발 효
과는 방지할 수도 있다고도 생각할 수 있으나 캡슐 내부에서
의 비등현상으로 기포 발생 가능성도 증가할 것으로 사료된다.
따라서 5
o
C/min 이상의 승온 속도로 아가 인상재를 가열하면
최종 인상의 물성에 영향을 미칠 것으로 사료되었다.
결 론
치과에서 정밀한 모형 복제를 위해 사용하는 아가 인상재의
온도 상승 속도에 따른 열적 거동을 관찰하고자 시차주사열량
계를 이용하여 승온 속도를 1
o
C/min, 2
o
C/min, 5
o
C/min,
10
o
C/min, 20
o
C/min, 50
o
C/min로 하여 23
o
C부터 300
o
C까
지 가열하고, 이 측정 구간에서 흡열반응이 일어나는 시작온도
와 종료온도 및 단위무게 당 흡열 에너지를 측정 결과, 흡열반
응이 일어나기 시작하는 온도는 승온 속도에 따른 유의차가 없
었으나(p>0.05), 흡열반응의 종료온도는 승온 속도 증가에 따
라 증가하였고(p<0.05), 단위무게 당 흡열반응에 필요한 에너
지는 승온 속도에 따른 유의차가 없었다(p>0.05). 따라서 아
가 인상재의 액화과정에서 승온 속도에 따라 물성의 변화가 일
어날 수 있을 것으로 사료된다.
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